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Resumen
Actualmente, dentro del campo de la robótica, se están realizando numerosos avances
en el desarrollo de sistemas orientados a la introducción de esta tecnología en todos
los campos, incluso en los más cotidianos. Sin embargo, se da prioridad al estudio de
nuevas funcionalidades respecto a la investigación de nuevos materiales o sistemas de
accionamiento. Es por eso que, a día de hoy, los robots que vemos suelen ser dispositivos
mecánicos pesados, rígidos y muy voluminosos. Sin embargo, la tendencia es que en un
futuro estos estén en estrecha colaboración e interacción con los seres humanos, lo que
debe propiciar la búsqueda de nuevos sistemas más ligeros y ﬂexibles.
Con este pensamiento se comienza el desarrollo de los músculos artiﬁciales, sistemas
inteligentes que imitan el comportamiento de un músculo pero utilizando actuadores me-
cánicos.
Los músculos tienen dos características principales: están formados por un número
elevado de unidades funcionales básicas agrupadas en fascículos con una disposición geo-
métrica concreta y transmiten señales químicas de actuación a sus unidades motoras. Es
esta segunda característica la que da forma a este proyecto, pues no se tiene constan-
cia de investigaciones sobre la importancia de la transmisión de señales químicas en el
comportamiento del músculo.
Figura 1: Esquema del funcionamiento de una neurona motora.
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Las neuronas motoras responsables del movimiento de los músculos funcionan por la
recepción de estímulos del ambiente que las rodea y la conducción del impulso nervioso.
En este proceso intervienen:
Dendritas: son las terminaciones dedicadas a la recepción de los estímulos del exte-
rior (neurotransmisores).
Núcleo: se encuentra dentro del soma, centro metabólico de la neurona.
Axón: recubierto por la vaina de mielina, se encarga de conducir el impulso eléctrico
hacia las ﬁbras musculares.
Fibra muscular: célula con capacidad contráctil, la cual forma el tejido muscular.
Estas son estimuladas por el impulso conducido a través del axón.
La replica de estas estructuras a escalas muy pequeñas es muy compleja y por ello se
están estudiando sistemas alternativos utilizando como unidades funcionales unos actua-
dores lo suﬁcientemente pequeños para imitar las estructuras geométricas.
En este Proyecto Fin de Grado se va a imitar el proceso que engloba el movimiento
de un músculo, desde la recepción de los neurotransmisores en las dendritas hasta la
contracción de la ﬁbra muscular. Se van a utilizar distintos componentes que consigan un
funcionamiento similar, como se muestra en la ﬁgura 1.2.
Uno de los actuadores más usados para la fabricación de estos músculos artiﬁciales son
las ﬁbras con memoria de forma o SMA (Shape Memory Alloy). Estas ﬁbras son habitual-
mente aleaciones de níquel y titanio con unas características muy particulares, como es el
hecho de que a diferencia del resto de metales estándar, este material alcanza una gran
deformación (contracción) durante su calentamiento, recuperándose de la misma durante
el enfriamiento. Esta propiedad está denominada pseudoelasticidad o superelasticidad.
Es esta propiedad de superelasticidad la que se utiliza en el desarrollo de un músculo
artiﬁcial. Otras características destacables de estas ﬁbras son su ligereza, bajo consumo,
larga vida y una relación peso-fuerza muy elevada.
Es importante tener en cuenta que la característica de superelasticidad de estas ﬁbras
se debe a los cambios de su composición cristalográﬁca con la temperatura, deﬁnidos en
el ciclo de histéresis de la siguiente ﬁgura.
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Figura 2: Ciclo de histéresis del material SMA.
Se observa que durante el calentamiento de la ﬁbra, ésta no sufre ninguna variación de
su composición cristalográﬁca hasta que no se alcanza la temperatura As, a partir de la
cual comienza la transformación de la fase martensítica a la austenítica. Una vez alcanzada
la temperatura Af la transformación será completa. Durante el ciclo de enfriamiento
ocurre un proceso similar con las temperaturasMs yMf . Estos aumentos y disminuciones
de la temperatura son provocados por el paso o no de corriente por la ﬁbra.
El objetivo de este proyecto es el estudio e implementación, si es posible, de un sistema
de control para estas ﬁbras basado en la recepción de distintas señales químicas, tomando
como referencia el funcionamiento de una neurona motora real.
El proyecto se ha dividido en 4 fases o etapas a través de las cuales se va a ver
la evolución de la programación de este sistema de control. Para ello se van a utilizar
distintas herramientas software como Matlab o Arduino, aunque la herramienta principal
a lo largo de todo el proceso ha sido LabVIEW, un software basado en la programación
gráﬁca mediante diagramas de bloques.
En la fase inicial, o fase 0, se tiene la primera toma de contacto con los distintos compo-
nentes utilizados en el proceso. Además se realizan las primeras pruebas de comprobación
con algunos de los componentes, como la lectura del sensor de pH para las distintas solu-
ciones químicas utilizadas en el montaje, las cuales actúan como los neurotransmisores de
una neurona motora. Estas soluciones son conducidas a través de unas pequeñas tuberías
por dos bombas peristálticas.
Durante la fase 1 se han realizado los primeros programas para el control de los moto-
res que accionarán las bombas mediante la programación con LabVIEW. Primero se ha
realizado un control con Arduino para la generación de la señal PWM de ambos motores,
pero con objeto de reducir el tamaño del sistema se ha terminado sustituyendo por un
módulo de control y adquisición de datos que forma parte del proyecto en el control de la
ﬁbra. La frecuencia con la que los motores son accionados es la que recibe la ﬁbra para
realizar sus ciclos de calentamiento y enfriamiento, por lo que se ha realizado un progra-
ma para conocer la frecuencia de disparo de los motores. Por último se han realizado las
primeras pruebas incorporando la programación para las soluciones químicas.
En la fase 2 se ha introducido la programación de los últimos componentes del montaje,
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un sensor de estiramiento y la ﬁbra SMA. Ambos se encuentran conectados en paralelo
de tal manera que la contracción de la ﬁbra produce un estiramiento del sensor, el cual
se ha medido previamente para conocer la contracción de la ﬁbra.
Además, como se ha mencionado previamente, la frecuencia de disparo es fundamental
en el proceso, pues la deformación de la ﬁbra depende de ella, así que se han realizado
distintas pruebas con distintas frecuencias para intentar alcanzar un contracción constante
de la propia ﬁbra y poder realizar su control.
Por último, en la fase 3, se ha simulado el comportamiento de la ﬁbra, pues durante
la fase 2 para las frecuencias que se han aplicado se ha obtenido una contracción que
no es estable. Para ello se han utilizado las ecuaciones por las que se rigen las distintas
propiedades de la SMA, como son la temperatura, la tensión, la deformación o la fracción
martensítica de la ﬁbra y un regulador PID que calcula la frecuencia necesaria para
alcanzar el nivel de contracción pedido. Estas simulaciones se han realizado utilizando
una hoja de cálculo de Excel para luego volcar todo el sistema de control a LabVIEW a
través de la utilización de Matlab, pudiendo observar la simulación en tiempo real.
Figura 3: Esquema del proceso seguido para la realización del control.
Finalizada la fase 3, se llega a las siguientes conclusiones:
En la simulación se comprueba que para una frecuencia de 0,4 Hz (la misma que se
obtiene en el montaje físico) se puede alcanzar una contracción constante teniendo
en cuenta las condiciones que se han supuesto para la misma.
Para las condiciones del montaje físico, la frecuencia debería ser 10 veces superior
si se quiere alcanzar una contracción estable.
El ejemplo que se muestra en la ﬁgura 4 se ha generado a partir de la simulación con
los siguientes datos:
Kp = 1 Corriente máx = 0,85 A Longitud inicial = 50 cm
Kd = 0 Periodo inicial = 1 Hz Longitud deseada = 49, 4 cm
Ki = 33 Periodo ﬁnal = 0,417 Hz Longitud alcanzada = 49, 395 cm
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Figura 4: Gráﬁco longitud - tiempo obtenido durante la simulación.
Como líneas futuras se propone la sustitución de las soluciones por un electrodo de
platino y el sensor de pH por un ISFET, buscando ese aumento en la frecuencia de la
señal.
Una vez desarrollado el control real de este tipo de ﬁbras, se pretende implantar en el
funcionamiento de un robot bioinspirado para la monitorización ambiental. Este robot es
un pez artiﬁcial que imita el movimiento de los peces reales y que con este sistema puede
monitorizar la calidad del agua adaptando sus patrones de natación a la información
recogida por el sensor de pH, pudiendo, por ejemplo, supervisar la calidad del agua de las
piscifactorías sin someter a los animales a ningún tipo de estrés.
Figura 5: Prototipo del pez artiﬁcial
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Capítulo 1
Introducción
1.1. Estado del Arte
Hoy en día, los actuadores utilizados en robótica están basados principalmente en
tecnología electromagnética, neumática o hidráulica. Los fundamentos de estas tecnologías
se remontan a mediados del siglo XIX y, aunque los actuadores comerciales actuales hayan
alcanzado un notable grado de reﬁnamiento, todavía se basan en los mismos principios.
En la actualidad, los robots son dispositivos electromecánicos pesados, voluminosos
y complejos compuestos por partes rígidas que les proporcionan movimientos torpes e
incluso a veces, peligrosos. Esto se debe a las propias limitaciones de los sistemas motores,
pues sus actuadores les proporcionan únicamente fuerza.
La tendencia en este campo es que, en pocos años, los robots de servicio trabajen
en estrecha relación con los seres humanos, por ello, deberán ser dotados de capacidades
de actuación avanzadas, como la utilización de músculos artiﬁciales que proporcionen un
accionamiento adaptable y ﬂexible.
1.2. Justiﬁcación del proyecto
Un músculo artiﬁcial es un dispositivo inteligente basado en la estructura de los múscu-
los naturales.
El músculo biológico posee unas propiedades funcionales muy interesantes, como pue-
dan ser un control ﬂexible o la modiﬁcación de su estructura en función del trabajo que
se realice con el mismo.
En él resaltan dos características importantes:
Están formados por un número elevado de unidades funcionales básicas agrupadas
en fascículos y organizados en determinadas conﬁguraciones geométricas.
Transmiten señales químicas de actuación a las unidades motoras.
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Figura 1.1: Componentes del músculo esquelético
En relación a la segunda característica mencionada, no se tiene constancia de investi-
gaciones que aborden su estudio y es por eso que se lanza la hipótesis sobre el importante
papel que desempeña la transmisión de señales químicas de actuación a las unidades
motoras dentro el comportamiento de los músculos.
La excitabilidad en un músculo proviene de su conexión con diversas neuronas motoras.
Son éstas las que, debido a la recepción de estímulos de naturaleza química, provocan la
propagación del impulso eléctrico para su contracción.
Figura 1.2: Esquema del funcionamiento de una neurona motora
En este proceso intervienen:
Dendritas: son las terminaciones dedicadas a la recepción de los estímulos de natu-
raleza química (neurotransmisores), siendo el más conocido la acetilcolina.
Núcleo: se encuentra dentro del soma. Es el centro metabólico de la neurona.
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Axón: recubierto por la vaina de mielina que lo aísla eléctricamente, se encarga de
conducir el impulso eléctrico hacia las ﬁbras musculares.
Fibra muscular: célula con capacidad contráctil, la cual forma el tejido muscular.
Estas células son estimuladas por el impulso conducido a través del axón.
La tecnología clásica no es adecuada para la réplica de este tipo de estructuras a una
escala sub-milimétrica. Por ello se están investigando tecnologías de actuación alternativas
como los polímeros electro-activos (EAPs) para la imitación de unidades contráctiles
básicas suﬁcientemente pequeñas con las que poder reproducir estructuras geométricas
inspiradas en las arquitecturas de los músculos.
En este proyecto se va a estudiar el control de un actuador utilizado como unidad
funcional básica de un músculo artiﬁcial, basándose en el ciclo de funcionamiento de
un músculo real, desde la recepción de los neurotransmisores por las neuronas hasta la
contracción del músculo debido al impulso eléctrico.
Además, las señales químicas tienen dos características fundamentales diferenciadoras
frente a las señales eléctricas utilizadas en los sistemas electrónicos: difusión espacial y
persistencia temporal.
Debido a ambas se pretende proporcionar un medio de control más potente para este
tipo de estructuras complejas. Además el uso de señales químicas proporciona una serie
de ventajas añadidas:
No se necesitan cables para que se envíen las señales a cada ﬁbra, pues gracias a la
difusión espacial de los mensajeros químicos, los grupos de ﬁbras se pueden activar
de forma colectiva.
Se pueden utilizar para trabajar a pequeña escala (sub-milimétrica). Cuanto más
pequeña sea la escala, mayor será su eﬁcacia, ya que las distancias a recorrer por
las señales será menores.
La suma espacial de los mensajeros químicos puede causar la activación de ﬁbras
debido a la suma de varias señales de activación, ya sea desde el mismo axón, o
incluso de axones cercanos.
La persistencia temporal de la señal química permite la implementación de la inte-
gración temporal de las señales de activación de las ﬁbras sin necesidad de ninguna
electrónica de cálculo.
La sumatoria espacio-temporal de los mensajeros químicos y su integración por las
ﬁbras presenta un coste nulo, debido a que no es necesario ninguna electrónica de
control.
El uso de ﬁbras con distintas características mecánicas y/o distinta sensibilidad a
los mensajes químicos de activación en un mismo músculo, permitirá implementar
patrones de activación parecidos a los de los músculos naturales como por ejemplo
el principio de Henneman.
Los axones artiﬁciales pueden disparar señales todo/nada. Gracias a la suma tem-
poral, variar la frecuencia de los disparos es un simple y efectivo medio de control
de la contracción.
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Las señales de activación (locales) pueden ser moduladas por mensajes químicos
globales. De este modo, el funcionamiento de los actuadores puede ser variado por
un sistema de control central, de manera similar al sistema endocrino. Todo esto, sin
necesidad de conectar físicamente por medio de cables cada unidad con el sistema
central.
Por último destacar que estos músculos artiﬁciales deberán ser estructuras compuestas
por un gran número de unidades contráctiles básicas pero la complejidad de estas estruc-
turas se verá limitada por la necesidad de llevar la información a cada unidad básica,
añadiendo un importante incremento de circuitos electrónicos necesarios para su control.
1.3. Objetivos
Este proyecto tiene como objetivo investigar una forma totalmente nueva de transmitir
información en distintos sistemas robóticos. Para ello se va a estudiar e intentar imitar
el sistema de control de la contracción de un músculo. Principalmente se va a centrar
en las señales de regulación y control para el actuador que representa la mínima unidad
funcional del músculo.
Con él se pretende comprobar el potencial y las limitaciones de esta tecnología no-
vedosa, pudiendo ser clave en el desarrollo de grupos de actuadores inspirados en la
arquitectura y el funcionamiento de los músculos, suponiendo un gran salto cualitativo
respecto a los actuadores tradicionales utilizados en el campo de la robótica.
Durante el proyecto se construirá un modelo físico del sistema neurona + músculo,
incluyendo la unidad funcional contráctil y los neuroreceptores. Así mismo, se emplearán
electrodos que simularán las terminaciones nerviosas para la generación de mensajes quí-
micos. Para permitir la difusión de los mensajes químicos, el sistema estará embebido en
un entorno "húmedo", proporcionado por una solución acuosa.
Figura 1.3: Comparación de una neurona motora con el circuito para el control del fascículo
artiﬁcial.
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Materiales y métodos
En este capítulo se describen los distintos componentes físicos utilizados en el montaje
de este proyecto así como las herramientas software en las que se ha apoyado.
2.1. Métodos
2.1.1. LabVIEW
La principal herramienta utilizada a lo largo de este proyecto para la adquisición de
datos, el control y el desarrollo de la interfaz máquina-humano ha sido LabVIEW.
2.1.1.1. ¾Qué es LabVIEW?
Se trata de un software de ingeniería de sistemas desarrollado por National Instruments
con un lenguaje de programación visual gráﬁco . Este lenguaje es el denominado 'Lenguaje
G', y, a diferencia de los lenguajes de programación más comunes, la lógica del programa
se representa a través de diagramas de bloques.
Este programa contiene cientos de funciones para E/S, análisis, control y presentación
de los datos. Además permite interactuar con otros lenguajes y aplicaciones como puedan
ser Matlab o Arduino.
2.1.1.2. VIs
Los programas que se desarrollan con LabVIEW se denominan Instrumentos Virtua-
les o VIs. Esta denominación es debida a que su apariencia y funcionamiento imitan
instrumentos físicos, como puedan ser un osciloscopio o un multímetro.
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Figura 2.1: Paleta de Controles y Ventana Front Panel
El Front Panel es la interfaz del usuario. Desde esta ventana, una vez programado el
sistema deseado, el usuario puede introducir o modiﬁcar los valores de ciertos bloques y
a su vez visualizar los resultados en tiempo real. Para ello se accedería a la 'Paleta de
Controles' perteneciente a esta ventana donde se encuentran los controles e indicadores
para crear el Front Panel, como se muestra en la ﬁgura 2.1. Normalmente los controles
suelen ser botones, slides o controles numéricos y estos simulan las entradas del sistema,
suministrando esos datos al Block Diagram. Por otro lado los indicadores suelen ser LEDs,
tablas o gráﬁcas y se corresponderían con las salidas del sistema. Además cada control
tiene asociado un tipo de dato, como pueda ser booleano, numérico o una cadena de
caracteres.
El Block Diagram es el código gráﬁco. Desde esta ventana se realiza la programación
del sistema. Como se ha mencionado anteriormente, se trata de una programación visual
mediante diagramas de bloques, los cuales son seleccionados desde la Paleta de Funciones,
mostrada en la ﬁgura 2.2, o incluidos como terminales desde el Front Panel. Las opera-
ciones que se quieran aplicar a estos terminales (que actúan como entradas y salidas) se
seleccionarán desde la Paleta de Funciones, conectándose mediante cables a los bloques.
Los programas desarrollados en este proyecto han tenido una conﬁguración similar,
donde todos los diagramas de bloques se encuentran dentro de una estructura For Loop
que hace que el programa se repita en bucle, a excepción de una condición booleana de
parada que implique la detención en la ejecución del programa. Dentro del For Loop,
otra de las estructuras más utilizadas es Case Structure, una estructura condicional que
permite diferenciar códigos si la señal que activa esta estructura es true o false.
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Figura 2.2: Paleta de Funciones y Ventana Block Diagram
2.1.1.3. Ventajas de LabVIEW
La principal ventaja de un software como LabVIEW frente a otro software de adqui-
sición de datos es el entorno de programación, ya que se utiliza un lenguaje muy intuitivo
y es válido tanto para programadores experimentados como para personas que se acaben
de iniciar en el mundo de la programación. Además este lenguaje hace que sea una pro-
gramación rápida, aunque no por ello menos compleja, ya que se pueden crear programas
combinando miles de VIs para proyectos mayores.
2.1.2. Matlab
Matlab, acrónimo deMATrix LABoratory, es una herramienta de software para cálculo
técnico basado en matrices que ofrece un entorno de desarrollo integrado utilizando un
lenguaje propio de alto nivel para la programación del mismo.
Está orientado a aplicaciones de control y procesamiento de señales mediante análisis
numérico y cálculo matricial y se utiliza en una amplia variedad de campos como pueden
ser robótica, comunicación, visión artiﬁcial o incluso ﬁnanzas computacionales.
Una de las características más importante de este software es que sus datos están
basados en elementos (matrices) que no requieren de un dimensionamiento. Esto permite
la resolución de problemas computacionales, mayormente aquellos que engloben matrices
y vectores, en un tiempo inferior al necesario con otros lenguajes como puedan ser Fortran
o C.
Con este programa se ha desarrollado parte de la simulación del comportamiento y el
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control de la unidad motora básica desde la plataforma de LabVIEW, utilizando como
variables los bloques creados en la propia plataforma.
2.1.3. Arduino
Arduino es una plataforma de hardware libre la cual se basa en un microcontrolador
y un entorno de desarrollo (IDE). Está caracterizado por la sencillez en cuanto a su
programación en un lenguaje similar a C y a su bajo coste. Para comunicarse con el
exterior dispone de una serie de puertos E/S. Otras ventajas de Arduino frente a otros
microcontroladores son la multiplataforma y el código abierto.
Inicialmente se utilizó esta plataforma por la facilidad de su programación y la previa
utilización del mismo a lo largo del grado.
Para la realización de este proyecto, se han utilizado los Arduinos UNO y MEGA,
tanto en las primeras etapas para la generación del PWM del cual depende la velocidad
de los motores, como en las últimas, para la generación de impulsos en la prueba del
comportamiento de la ﬁbra SMA para las frecuencias obtenidas a partir de la simulación.
2.1.4. Excel
La herramienta Excel es un software informático desarrollado por Microsoft. Todo su
diseño está basado en la utilización de hojas de cálculo, orientado principalmente a tareas
contables y ﬁnancieras.
Sin embargo, se puede aplicar a multitud de utilidades, pues estas hojas de cálculo se
pueden personalizar con la programación de funciones propias ajustadas a cada necesidad,
ya sea a través de la creación de fórmulas en la misma celda de la plantilla o mediante
Visual Basic.
Esta herramienta ha sido muy útil en la última fase del proyecto a la hora de programar
todo el control del sistema para conocer la frecuencia que es necesaria alcanzar para acortar
nuestra unidad motora un tanto por ciento concreto.
2.1.5. Impresión 3D
La impresión 3D consiste en la fabricación de prototipos y piezas a partir del calen-
tamiento y moldeo de un polímero (habitualmente PLA o ABS) mediante la fabricación
aditiva. Esto se consigue gracias a la impresión por capas de la pieza elegida.
Figura 2.3: Secuencia del proceso de impresión en 3D
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Para poder imprimir objetos, primero es necesario la creación de un modelo 3D de ese
objeto mediante cualquier software CAD, generando un ﬁchero .STL en el cual se deﬁne
la geometría del objeto, excluyendo otras características como puedan ser el el color o la
textura.
Sin embargo, como se ha mencionado previamente, se trata de una fabricación aditiva,
lo que implica que el objeto se fabricará mediante capas, siendo necesario un programa
de 'despiece' que convierta el ﬁchero .STL a GCODE.
El GCODE es un código de control numérico donde se encuentran implícitas las ins-
trucciones para el movimiento de los motores que componen la impresora y lograr la
impresión correcta de la pieza. Algunos de los programas que generan estas órdenes de
control numérico son Kisslicer o Cura.
Una impresora 3D dispone de motores paso a paso para desplazar el extrusor a lo largo
de los ejes x,y,z. El extrusor es otro motor paso a paso en el que se inserta el ﬁlamento
del polímero elegido y mediante un mecanismo de ruedas dentadas, se empuja contra un
inyector caliente que lo funde. Una vez fundido es expulsado a través de una boquilla de
menor diámetro que el ﬁlamento inicial denominada 'nozzle'. En este estado, el plástico se
presiona contra una plataforma a menor temperatura que hace que el plástico se adhiera
a ella y cuyo movimiento depende de los motores paso a paso mencionados de los ejes
x e y. Cuando la primera capa de material es creada, el motor z actúa dando paso a la
creación de la siguiente capa, repitiendo este proceso hasta la ﬁnalización de la pieza.
En este proyecto se ha utilizado la impresión 3D para la fabricación del modelo de una
celdilla adecuada para la medición del pH de los distintos líquidos con la restricción de
contacto entre el sensor y el líquido en un volumen mínimo.
2.2. Materiales
2.2.1. SMA
Como elemento contráctil que formará parte de un fascículo de un músculo artiﬁcial
se va a utilizar una ﬁbra SMA (Shape Memory Alloy). Se trata de una aleación de níquel
y titanio a la que también se le denomina nitinol.
Una ﬁbra SMA es una aleación con memoria de forma que presenta unas características
muy especiales, tanto la superelasticidad como el efecto de memoria de forma. Esto se debe
a la única propiedad termomecánica de una SMA, las fases de transformación de austenita
a martensita y viceversa. Estas transformaciones son debidas a la temperatura, a la tensión
o a una combinación de ambas. En este proyecto se va a trabajar con transformaciones
debidas a la temperatura pero libres de carga y, por tanto, si la ﬁbra se somete a altas
temperaturas se encontrará en la fase austenítica, entrando en la fase martensítica con la
disminución de las mismas.
La austenita es una solución sólida intersticial perteneciente al sistema cúbico cen-
trado en las caras (C.C.C.). Cuando la temperatura del material desciende rápidamente
pasa a fase martensítica en un proceso de transformación sin difusión, por un movimiento
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cooperativo de átomos debido a las tensiones de tracción que deforman la red cristalina.
La temperatura de comienzo de transformación martensítica, en adelante Ms, depende-
rá de la composición química de la austenita que se transforma. La temperatura a la
que ﬁnaliza la transformación martensítica, en adelante Mf , también viene determinada
por la composición química de la austenita. Las temperaturas de inicio y ﬁnalización de
transformación austenítica serán As y Af respectivamente.
El comportamiento macroscópico de la SMA se puede diferenciar en dos categorías, el
efecto de memoria de forma y el efecto pseudoelástico (superelástico). En este proyecto se
va a desarrollar principalmente el efecto de pseudoelasticidad donde, al calentar la ﬁbra,
se conseguirá una gran deformación que se recupera durante el enfriamiento mediante un
ciclo de histéresis, mostrado en la ﬁgura 2.4. Este calentamiento será debido al paso de
corriente eléctrica a través de la ﬁbra, siendo la ausencia de corriente y las condiciones
ambientales las que determinen el enfriamiento.
Figura 2.4: Ciclo de Histéresis SMA
Como el comportamiento de este material está íntimamente relacionado con la fase
cristalográﬁca del material y la transformación termodinámica del mismo, las ecuaciones
que lo deﬁnen son bastante complejas y se muestran en la tabla 2.1.
Por otro lado, para el control físico de esta ﬁbra se va utilizar el controlador Miga
Analog Driver, consistente en un MOSFET diseñado para el manejo de este tipo de ﬁbras
con mayor seguridad. Tiene dos modos de funcionamiento, mediante un interruptor o por
una señal externa conectada a la entrada GATE del controlador, en la que se puede aplicar
señales de tipo PWM para el control de las ﬁbras.
Figura 2.5: Miga Analog Driver
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Variable Modelo
Temperatura (T) Calentamiento
mscpT˙ = I
2
sRs − hcAc(T − T0)
Enfriamiento
mscpT˙ = −hcAc(T − T0)
Stress (σ) Calentamiento
σ˙ =
θs − Ω(Af − As)−1
1− Ω(Af − As)−1Cm T˙
Enfriamiento
σ˙ =
θs − Ω(Ms −Mf )−1
1− Ω(Ms −Mf )−1Ca T˙
Strain () Calentamiento
˙ =
σ˙ − θsT˙ − Ωξ˙
EA
Enfriamiento
˙ =
σ˙ − θsT˙ − Ωξ˙
foEM
FM (ξ) Calentamiento
ξ =
ξm
2
[cos(aA(T − As) + bAσ) + 1]
Enfriamiento
ξ =
1− ξa
2
[cos(aM(T −Mf ) + bMσ) + (1 + ξa
2
)]
Tabla 2.1: Modelo fenomenológico no lineal SMA
2.2.2. Sensor de estiramiento
Un sensor de estiramiento (stretch sensor) es un sensor con una resistencia variable
dependiente de la longitud del mismo. Está hecho con caucho impregnado de carbón, tiene
un diámetro de 2 mm y su resistencia en estado relajado es de unos 150 Ω por centímetro.
Figura 2.6: Sensor de estiramiento
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Gracias a este sensor colocado en paralelo con la ﬁbra podemos medir la deformación
de la misma mediante la medición de su resistencia en cada instante.
2.2.3. Soluciones acuosas
El montaje incluye varias soluciones para ser utilizadas como neurotransmisores reco-
gidos por el sensor de pH (dendrita). En concreto vamos a usar 3 soluciones distintas:
Solución ácida: de pH 4. Caracterizada porque su concentración de H3O+ es mayor
que la de OH−
Solución básica: de pH 9. Caracterizada porque su concentración de H3O+ es menor
que la de OH−
Solución neutra: de pH 7, en nuestro caso agua. Caracterizada porque su concen-
tración de H3O+ es igual que la de OH−
En el caso de las soluciones ácida y básica, se trata de dos soluciones buﬀer o tampón, las
cuales regulan el pH. Las ecuaciones que rigen la variación del pH con su adición son la
de Henderson-Hasselbalch:
pH = pKa + log(
sal
cido
) pOH = pKb + log(
sal
base
)
Por este motivo es necesario colocar el sensor de pH cerca de la salida de las soluciones
que participan en el proceso, pues alejarlo de ella supondría una lectura prácticamente
constante al regular estas sustancias el pH del agua.
Figura 2.7: Soluciones tampón
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2.2.4. Sensor pH
El sensor que vamos a utilizar para medir el pH de las distintas soluciones es un sensor
desarrollado por el Laboratorio di Sensori e Biosensori del Departamento de Química de
la Universidad de Florencia.
Estos sensores están formados por una película de polianilina depositada electroquí-
micamente sobre la superﬁcie de un electrodo de graﬁto. La polianilina (PANI) es un
polímero conductor perteneciente a los polímeros semi-ﬂexibles.
Figura 2.8: Sensor de pH
Las características electroquímicas de estos sensores modiﬁcados han sido estudia-
das utilizando técnicas electroquímicas y microscópicas. Con ellos se pretende obtener la
mayor sensibilidad posible durante su uso químico.
2.2.5. Módulos National Instruments
Para la adquisición de datos y el control, en este proyecto se han utilizado dos mó-
dulos de National Instruments, el NI 9381 y el NI 9125, ambos instalados en el chasis
CompactRIO de la misma entidad.
Figura 2.9: Compact cRIO
2.2.5.1. NI 9381
Se trata de un módulo de E/S que puede alcanzar una frecuencia de muestreo de 20
kS/s (será de 20 kS/s dividido por el número de canales de entrada y salida analógica
utilizados).
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Figura 2.10: Esquema NI 9381
Cuenta con un total de 37 pines, entre los cuales se encuentran 8 entradas analógicas
y 8 salidas analógicas, ambas operando de 0 V a 5 V. Además, también posee 4 canales
bidireccionales de E/S digital, que son los que utilizaremos.
2.2.5.2. NI 9125
Es un módulo de entrada analógica con 4 canales diferenciales y con una velocidad
de muestreo de 100 kS/s por canal. Tiene un rango de medida de ±10 V y convertidores
analógico digital de 16 bits de registro sucesivo de aproximación.
Figura 2.11: Esquema NI 9215
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2.2.6. Celdilla
Para que las distintas soluciones puedan ser detectadas por el sensor de pH se ha
diseñado un sistema de ﬁnas tuberías conectando la salida de bombas que impulsan las
soluciones con una pequeña celda que canaliza las mismas hacia el sensor.
Figura 2.12: Diseño CAD de la celdilla
Inicialmente se realizó un diseño CAD de la pieza y se imprimió con una impresora 3D
convencional, utilizando el plástico PLA como material de impresión, realizando el primer
prototipo. En la ﬁgura 2.12 se observa como el líquido es dirigido perpendicularmente al
sensor, el cual se encuentra incrustado para una correcta lectura del mismo intentado que
todas las superﬁcies engloben el mínimo volumen posible.
Una vez comprobada la viabilidad del prototipo, se utilizó una impresora de resina
para crear la pieza ﬁnal, ya que este tipo de impresoras permite crear piezas pequeñas con
una resolución muy alta. En este caso, la impresión no se produce tal y como se ha descrito
previamente utilizando un extrusor, si no que se basa en la tecnología láser (250 mV) para
transformar la resina en una pieza sólida, eso sí, manteniendo el sistema de impresión
por capas. El software utilizado para la generación del GCODE en esta impresora ha sido
Preform.
2.2.7. Motores y bombas
Para el accionamiento de las bombas se han utilizado 2 motores DC de 12 V con un eje
de salida de 2.5 mm de diámetro y una velocidad de 3700 r.p.m. El valor de la velocidad
con la que se van a emplear viene deﬁnida por la modulación del ancho de pulso o PWM,
modiﬁcando el ciclo de trabajo de una señal periódica cuadrada, como se muestra en la
siguiente ﬁgura.
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Figura 2.13: PWM para la regulación de la velocidad
Los motores DC van a ser controlados por el módulo MC33926, un driver con capacidad
de control del amperaje de salida para ambos.
Para el paso de las soluciones desde su recipiente hasta el sensor se va a utilizar un
sistema de tuberías de plástico transparente de 4 mm de diámetro. Para que las soluciones
circulen por ellas se dispone de dos bombas peristálticas.
Una bomba peristáltica basa su funcionamiento en alternar la compresión o relajación
del tubo que conduce la sustancia líquida por medio de unos rodillos cuyo movimiento
giratorio produce el vacío dentro del tubo para la circulación de la sustancia evitando las
pérdidas. Este movimiento va a depender de los motores DC.
Figura 2.14: Bombas Peristálticas
2.2.8. Fuente de alimentación
La fuente de alimentación utilizada durante todo el proceso es una fuente regulable de
triple canal con las siguientes características:
26 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
CHEMOCONTROL
Los canales 1 y 2 tienen un rango de voltaje de 0 a 30 V y un rango de intensidad
de 0 a 5 A.
El canal 3 tiene una salida de 5 V y 1 A.
La potencia máxima de salida es de 305 W y posee un display digital donde se muestran
los valores de tensión y corriente de los canales 1 y 2 en todo momento.
Figura 2.15: Fuente de alimentación MLINK APS3005S-3D.
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Capítulo 3
Montaje y conexionado
A continuación se muestra el esquema de conexiones utilizado a lo largo de este pro-
yecto.
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Figura 3.1: Esquema de conexiones
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Capítulo 4
Fase Inicial
4.1. Introducción
El objetivo de este capítulo es describir los primeros pasos del proyecto así como la
familiarización con el entorno de programación. En él se describen principalmente tres
puntos:
Utilización de un sensor no comercial.
Creación de la primera interfaz en LabVIEW.
Control manual de ambos motores.
El ciclo de trabajo a lo largo de esta primera fase se muestra en la siguiente ﬁgura.
Figura 4.1: Ciclo de trabajo en la fase inicial
4.2. Lectura del sensor de pH
Como se muestra en la ﬁgura 4.1, el sensor de pH ha sido el primer componente en ser
utilizado en este proyecto.
Su funcionalidad básica es medir el pH de las soluciones que pasen por él a través de
una medición de variación de potencial entre sus electrodos.
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El pH es una unidad de medida para describir el grado de alcalinidad o acidez de
una solución, en una escala de 0 a 14. Los sensores de pH utilizan electrodos para la
medición pues el voltaje varía proporcionalmente a la actividad de iones de hidrógeno
de la solución y este se compara con el voltaje medido en el electrodo de referencia,
obteniendo una diferencia de voltaje.
Inicialmente, para realizar la comprobación de la correcta lectura del sensor se utili-
zaron 3 jeringuillas con un diámetro de salida de 4 mm con las que se iban depositando
las distintas soluciones sobre los electrodos del sensor. La operación era la siguiente:
Se deposita una gota de agua para establecer el valor del potencial del pH neutro
mediante la conexión del sensor al módulo NI 9215. Con el valor obtenido se establece
el umbral inferior con un valor ligeramente superior al dato obtenido en la lectura.
Una vez establecido nuestro punto de partida, y sin retirar el agua, se inyectaba una
gota de la solución de pH ácido y se podía comprobar como el valor de modiﬁcaba,
estableciendo este valor como el umbral superior, correspondiente a la solución ácida.
El hecho de mezclar ambas soluciones es debido a que en el futuro montaje ambas
estarán en contacto y quería comprobarse si se detectaba un salto en la lectura al
escenario de agua mezclada con una solución ácida.
Finalmente el sensor se limpia con agua destilada y se seca cuidadosamente para
comenzar de nuevo la prueba con la solución básica.
A continuación se muestra un gráﬁco con el salto cualitativo entre las distintas soluciones
y otro con una media de las medidas recogidas por varios sensores para obtener unos
valores medios del voltaje de cada solución.
Figura 4.2: Salto cualitativo entre la solución ácida y neutra
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Figura 4.3: Valores medios del voltaje según el pH
Se puede apreciar que el salto cualitativo entre las soluciones de pH 9 y pH 7 es menor
y a medida que se desarrolle el proyecto se deberá prescindir de la solución básica.
Una vez comprobada que la diferencia entre ambas soluciones es lo suﬁcientemente
nítida para detectar el cambio de una a otra, desarrollamos el primer control en LabVIEW
en base a la lectura del sensor.
4.3. Comunicación y primera interfaz en LabVIEW
Como podemos observar en la ﬁgura 4.1, los datos de la lectura del sensor se obtienen
gracias al módulo NI 9215 con una de sus entradas analógicas. Sin embargo, y antes de
utilizar estos datos, primero se realizó un programa de control para los motores DC.
Inicialmente la generación del PWM para los motores se obtiene de la plataforma de
Arduino como conector entre el VI y los motores, aunque posteriormente este dispositivo
será eliminado del montaje. Por ello fue necesario incluir unos terminales especiales dentro
del Block Diagram para realizar esta conexión, situados en la Paleta de Funciones >Data
Communication >Protocols >Serial. Estos se muestran en la ﬁgura 4.4.
Figura 4.4: Distintos terminales para la comunicación LabVIEW - Arduino
Estos representan, por orden:
Conﬁguración del puerto serie.
Bytes en el puerto serie.
Escritura.
Lectura.
Cierre del puerto serie.
Con estos terminales se crea un primer VI consistente en el encendido del led que
Arduino lleva integrado (Pin 13) con un interruptor en el Front Panel. Para establecer
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comunicación entre LabVIEW y Arduino, además de utilizar la conﬁguración del puerto
en LabVIEW es necesario conectar también desde el Arduino a través del puerto serie
del mismo, permitiendo la comunicación entre ambos dispositivos. Los pines de Arduino
implicados en este proceso son el 0 (RX) y el 1 (TX). Respecto a la programación, los
comandos que se utilizan se muestran a continuación:
1 void setup ( ){
2 S e r i a l . begin ( 9600 ) ;
3 a = S e r i a l . read ( ) ;
4 S e r i a l . p r i n t (b ) ;
5 }
Código 4.1: Comunicación LabVIEW - Arduino
Serial.begin(): con este comando se establece la velocidad de datos en baudios (bits
por segundo) a la que van a ser transmitidos por serie. El valor típico de velocidad
suelen ser 9600 baudios.
Serial.read(): lee un carácter (byte) desde el puerto serie.
Serial.print(): Envía un número o una cadena de caracteres al puerto serie.
Un comando adicional sería Serial.available(), que devuelve un entero con el número de
caracteres (bytes) disponibles para leer desde el buﬀer, siendo 0 si no hay ninguno. Además
desde la propia IDE de Arduino utilizando el 'Monitor Serial' también se pueden enviar
y recibir datos.
Una vez establecida la comunicación se comprueba que el led se enciende cuando se
pulsa el interruptor de la interfaz creada en labVIEW. Controlada la comunicación entre
ambos dispositivos, se va a proceder al control manual de los motores, de tal manera que
al seleccionar uno u otro desde el Front Panel, se active con una velocidad establecida.
4.4. Diseño y empleo de la celdilla
Siendo las jeringuillas una solución temporal para la creación de los primeros progra-
mas, se decide diseñar una celdilla que permita el contacto continuo entre las soluciones y
el sensor. De esta manera se obtiene un ﬂujo continuo y se consigue el entorno 'húmedo'
que se buscaba en un inicio.
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Figura 4.5: Celdilla en resina
Debido a que la aplicación de este sistema quiere ser introducida en el montaje de
un músculo artiﬁcial, el diseño de esta celdilla cuenta con una importante limitación de
tamaño en el volumen por el que se canalice la solución.
Todos los prototipos han sido diseñados con el software Solid Edge, creando una pri-
mera pieza en PLA para luego realizar el modelo ﬁnal en resina, con una mejor resolución
y acabado. Como junta entre las dos partes de la celdilla, además del cierre con tornillos,
se ha utilizado una pasta de arcilla moldeable para evitar el escape de la solución por los
laterales de la celdilla.
4.5. Conﬁguración ﬁnal de la primera fase
Una vez comprobados todos estos procesos por separado se procede a su uniﬁcación
en el espacio de trabajo.
A partir de este momento se va a proceder a la utilización de las bombas con las
distintas soluciones, las cuales se encuentran en distintos recipientes de plástico, siendo
succionadas a través de las tuberías con el accionamiento de los motores. Además, para
conseguir que el accionamiento o la parada de una bomba no suponga la succión de la
solución que circula por la otra y se mezclen las soluciones antes de la lectura, se coloca
una válvula anti-retorno justo a la salida de ambas tuberías, delante del sensor.
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Figura 4.6: Disposición del primer montaje.
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Control Fase I
5.1. Introducción
En este capítulo se va a describir un resumen de las distintas etapas de los primeros
modelos del sistema de control previos a la introducción de la ﬁbra SMA en el montaje,
así como la transición en la generación de los PWM de Arduino a LabVIEW.
5.2. Control con Arduino
Con la conﬁguración mostrada en la fase inicial, se procede a la programación de
nuevas interfaces de control en LabVIEW como la selección del motor que se debe mover
en cada instante o la introducción de un valor entre 0 y 255 en el Front Panel y convertido
a velocidad por el programa de Arduino, incluyendo la selección del motor que quiere ser
accionado, como se muestra en las ﬁguras 5.1, 5.2 y 5.3, donde también se aprecia el Front
Panel de estas funcionalidades.
Figura 5.1: Block Diagram para la selección del motor
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Figura 5.2: Block Diagram para la selección de la velocidad del motor
Figura 5.3: Captura de la interfaz de Arduino y Front Panel Motores y velocidad
Un ejemplo de la selección de velocidad de un motor sería el siguiente:
1 bomba=S e r i a l . read ( ) ;
2 i f (bomba =='U ' ){
3 analogWrite ( 1 0 , 0 ) ;
4 c i f r a s=S e r i a l . read ( ) ;
5 ve l o c=ca l c u l a ( c i f r a s ) ;
6 analogWrite (9 , v e l o c ) ;
7 r e su l t ado=St r ing ( ve l o c ) ;
8 S e r i a l . p r i n t ( r e su l t ado ) ;
9 }
Código 5.1: Control velocidad del motor
Durante esta fase también se experimentó con la posibilidad de utilizar motores paso a
paso para un control más exhaustivo del ﬂujo en un futuro, con una programación similar
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a la de los motores DC pero sustituyendo la velocidad por el número de vueltas, el cual
es gestionado en Arduino de nuevo.
5.3. Control con Labview
Tras la realización de estas pruebas y con objeto de reducir al máximo los dispositivos
utilizados, se decide eliminar el Arduino del montaje pues desde el módulo NI 9381 se
observa que se puede generar un PWM similar al que se genera con Arduino para los
motores. A partir de este momento se utilizarán únicamente los módulos CompactRIO
para la lectura y el control del sistema.
En estas condiciones se realiza la primera prueba para el control automático de ambos
motores en base a los umbrales establecidos en el capítulo anterior para las soluciones
participantes. Se va a prescindir inicialmente de la utilización real de las mismas para
comprobar que el control se realiza correctamente, utilizando un terminal slide dentro del
Front Panel de LabVIEW que sustituya la lectura del sensor.
Figura 5.4: Block Diagram y Frontal Panel del control de motores con Slide
Como se puede observar en la ﬁgura 5.4, los parámetros de entrada serían el umbral de
la solución ácida o básica y la diferencia con el umbral de la solución neutra (Amplitud).
De esta manera, si los valores seleccionados con el indicador del slide son superiores
al umbral del ácido o base, se activará la bomba con el agua y hasta que no se rebase
inferiormente el umbral del agua, no se detendrá la bomba de agua y se activará de nuevo
la primera bomba.
Además se añadieron dos leds en la parte inferior para indicar el motor que debería
funcionar en cada momento. Todos estos datos se irán mostrando visualmente en la gráﬁca
superior del Front Panel mientras que en la inferior se podrán observar los impulsos
generados por la acción de sobrepasar el umbral de la solución ácida o básica.
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5.4. Cálculo de la frecuencia
Una vez se cierre el bucle de control con la ﬁbra SMA, será necesario conocer la
frecuencia de los impulsos que le vamos a enviar para su contracción, por lo que en esta
etapa se desarrolla la programación del cálculo de la frecuencia en función del número de
pulsos generados.
Partiendo del programa anterior vamos a añadir al diagrama funciones relacionadas
con el tiempo. En la ﬁgura 5.5 se muestra la programación para mostrar por pantalla
el tiempo de la simulación, en este caso utilizando una estructura while loop con dos
contadores, los cuales devuelven el tiempo en milisegundos del timer. Por ello situaremos
uno fuera y otro dentro de tal manera que el de fuera establezca el instante exacto en que
se inicia la simulación y restando el valor del contador interior se pueda calcular el tiempo
real en segundos.
Figura 5.5: Contador del tiempo de la simulación
Para este programa se va a establecer un tiempo base de cálculo de la frecuencia de
10 segundos. Esto quiere decir que se irán contando los pulsos y calculando la frecuencia
sobre un tiempo total de 10 segundos y, una vez alcanzados se resetea el cálculo y comienza
la cuenta de pulsos de nuevo. Este cambio se produce porque se establece como condición
dentro del while loop interno que el terminal condicional de parada tenga un valor de 1
al superar los 10 segundos.
Para el cálculo de los pulsos se ha utilizado el terminal 'Select' de la paleta de funciones.
Tiene tres entradas, una booleana y las otras dos numéricas, y una salida numérica, que
irá indicando el número de pulsos hasta el momento. Como referencia para determinar un
pulso se elige la condición de que este sea generado si la lectura supera el umbral de la
solución, activando de esta manera el bloque 'Enciendo Agua'.
Este valor es el que va a ser comparado, mediante un registro, de tal manera que si
pasa de 0 a 1 la entrada booleana sea TRUE y la salida sea la entrada numérica superior.
Si por el contrario el valor pasa de 1 a 0, la salida será la entrada numérica inferior.
Gracias a la utilización del registro solo se contará un pulso independientemente del tiempo
que la señal esté por encima del umbral.
Por último, para el cálculo de la frecuencia se utiliza el tiempo de la muestra (siempre
inferior a 10 segundos) y el número de pulsos registrados. Dividiendo el tiempo entre los
pulsos se obtiene el periodo para el lapso de tiempo calculado y calculando su inverso de
obtiene la frecuencia.
En la ﬁgura 7.5 se muestra el detalle del programa realizado con todos los bloques
anteriormente mencionados.
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Figura 5.6: Block Diagram para el cálculo de la frecuencia
La interfaz del programa quedaría de la siguiente manera:
Figura 5.7: Front Panel para el cálculo de la frecuencia
5.5. Introducción de los componentes químicos
En esta etapa del desarrollo, con un control preciso de ambos motores, se introduce
la parte química del proyecto. Utilizando el montaje descrito en el capítulo 5.3 con las
bombas, el sensor, la celdilla y la válvula anti-retorno se procede a la creación del primer
programa que contemple nuestro entorno "húmedo".
Esta VI consiste en la lectura del sensor con el primer terminal mostrado en la ﬁgura
5.8 y la activación de las bombas en función de esa lectura. El ciclo es similar al planteado
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en la etapa anterior: en la situación inicial la bomba que dirige el agua se encuentra en
continuo movimiento. Se establece un umbral de tal manera que cada vez que se supere
por la parte inferior del mismo, se detenga esta bomba y se active la bomba que contiene
la solución. Esta seguirá funcionando hasta que, de nuevo, se supere el umbral establecido
para la solución. En este punto de detendría y comenzaría a funcionar la primera otra
vez.
Figura 5.8: Terminales de E/S de los módulos de NI
Con este sistema es el usuario el que establece ambos umbrales, de tal manera que se
puede modiﬁcar la velocidad de accionamiento o 'disparo' de las bombas. Esto será de
vital importancia durante la generación de impulsos para el control de la ﬁbra, aunque
siempre existirá una diferencia máxima de, aproximadamente, 50 mV.
Al prescindir del Arduino, la señal PWM se obtiene directamente de la programación
en LabVIEW. Para ello se utilizan dos terminales del módulo NI 9381, uno para cada
motor, mostrados en la ﬁgura 5.8. El esquema de la programación del PWM sería la
siguiente:
Figura 5.9: Programación PWM en LabVIEW
El bloque PWM se ha conﬁgurado con dos entradas y una salida:
PWM Period: se introduce el periodo de la señal PWM en ticks, con la equivalencia
de 1 tick = 25 nanosegundos.
Duty Cycle: ciclo de trabajo del PWM, también en ticks. Si su valor es 0 el motor
no se acciona por lo que controla su funcionamiento. Por ese motivo se introduce en
una estructura tipo 'Case' que depende de un interruptor situado en el Front Panel.
PWM DO: salida de la señal PWM a través del puerto DIO correspondiente.
Además se han creado dos modos de prueba, uno manual para la calibración de los umbra-
les, y otro automático para el control en bucle abierto. Por este motivo la programación
de ambos motores se encuentra dentro de otra estructura 'Case'.
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5.5.1. Modo Calibración
La calibración se realiza con el accionamiento del motor que haga ﬂuir la solución de
la cual se quiere establecer el umbral mediante interruptores.
Los valores para el PWM de los motores también se establecen desde el Front Panel
y, como queremos que exista un ﬂujo continuo bañando el sensor, se establece un ciclo de
trabajo para el motor que controla la sustancia neutra de valor 1 (el ciclo de trabajo debe
ser un valor entre 0 y 1).
Por otro lado, se pretende que el accionamiento del motor de las otras soluciones actúe
como un disparo y no como una señal continua pues el sensor se encuentra cerca de la
salida de las soluciones para obtener la lectura más inmediata posible. De esta manera
el ciclo de trabajo variará entre 0,1 y 0,5 aproximadamente, para que con el disparo se
utilice la mínima cantidad de solución posible detectada por el sensor.
Figura 5.10: Primer programa de calibración
Las soluciones utilizadas en el proyecto tienen un pH establecido, sin embargo, este
puede verse modiﬁcado por factores como la temperatura o la luz, los cuales son complica-
dos de controlar sin las instalaciones apropiadas. Este es el motivo por el que previamente
a cada prueba se deba realizar una calibración de los umbrales pues estos pueden verse
modiﬁcados de una a otra.
Como ya se observó en la ﬁgura 4.3, la diferencia de potencial entre las soluciones
neutra y básica era pequeña. Este hecho unido a las ligeras variaciones del pH hace que,
durante las pruebas de calibración con la solución básica, se observe que apenas se nota el
salto de una a otra, tomando valores muy similares que pueden llevar a un funcionamiento
erróneo de los motores.
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Figura 5.11: Comparación del salto con los distintos pH
Por este motivo se decide dejar de utilizar la solución básica, pues a pesar de haber
dado resultados positivos en la fase 0, no se consigue una diferencia signiﬁcativa en las
siguientes fases que permita un desarrollo correcto del trabajo.
5.5.2. Modo Control
Tras el establecimiento de los umbrales en el modo calibración, se pasa al modo de
control automático. Éste se realiza siguiendo la línea de programación desarrollada hasta
el momento de accionar el motor del umbral contrario superado por la lectura del pH.
Además, y como se ha mencionado previamente, de la lectura del sensor se va a ir
obteniendo otra señal formada por pulsos, de amplitud la unidad, pero en este caso se
va a establecer un nuevo umbral intermedio entre los calculados en la fase de calibración
para que cada vez que éste sea superado se envíe un pulso.
Durante las pruebas en esta etapa se observa que no todas las lecturas que se realizan
son correctas a causa de la celdilla, pues el hecho de haber diseñado la misma con un
volumen interior mínimo llega a entorpecer la lectura, por lo que se necesitaría una nueva
con un volumen interior algo superior. Sin embargo, para poder seguir realizando las
pruebas se decide introducir el sensor dentro de los tubos que guían los distintos líquidos,
de nuevo lo más cerca de la salida de ambos posible, obteniendo resultados positivos ya
que se bañan los electrodos por completo. De esta manera se ﬁja el sensor al tubo por
medio de un termofusible y se continúa con el desarrollo para en el futuro diseñar una
nueva celdilla de resina más apropiada.
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Figura 5.12: Detalle del control automático
De esta manera el control de los motores queda establecido y se da paso a la siguiente
fase para el control de la ﬁbra.
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Capítulo 6
Control Fase II
6.1. Introducción
En esta fase del proyecto se va a introducir en el montaje la ﬁbra SMA y el sensor de
estiramiento para completar el esquema de la ﬁgura 3.1. Se explicará el conexionado de
ambos y se procederá a la realización del control en bucle abierto de la ﬁbra.
Figura 6.1: Conﬁguración SMA - Strech Sensor
6.2. SMA y sensor de estiramiento
Como se ha visto en el esquema de conexiones, la ﬁbra SMA y el sensor de estiramiento
se encontrarán en paralelo unidos por un pequeño módulo de plástico, como se muestra
en la ﬁgura 6.1, de tal forma que la contracción que sufra la ﬁbra en longitud sea la misma
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que el estiramiento sufrido por el sensor. De esta manera podremos obtener una medida
precisa de la contracción pues la resistencia del sensor varía con la elongación.
Como ya se ha comentado anteriormente, la simpliﬁcación del funcionamiento de la
ﬁbra sería el siguiente:
Figura 6.2: Comportamiento SMA libre de carga
El hecho de que pase corriente o no por la ﬁbra es lo que hace que se caliente o enfríe
siguiendo su ciclo de histéresis, ya que son conmutaciones relativamente rápidas entre un
estado y otro. De esta manera será la generación de un pulso la que establezca el paso de
corriente por la ﬁbra, y de ahí el interés en conocer la frecuencia con la que se 'disparen'
los motores para el control en bucle cerrado.
Es cierto que las ecuaciones de la ﬁbra por las que se va a regir en este proyecto están
contempladas para una ﬁbra sin carga, que se distensione por enfriamiento natural por
convección con el medio, sin embargo, al no disponer de un medio de enfriamiento lo suﬁ-
cientemente rápido para el sistema, la fuerza mínima que ejerce el sensor de estiramiento
sobre la ﬁbra provocará que esta se alargue durante el enfriamiento, midiendo así una
contracción lineal. Es importante a la hora de valorar los resultados ﬁnales tener esta
información en cuenta.
La ﬁbra, además, necesita de un driver para su funcionamiento, en este caso el Miga
Analog Driver (ﬁgura 2.5), que actúa como un MOSFET, de tal manera que conduce
corriente a través de él si aplicamos tensión en la entrada GATE, funcionando como un
interruptor que se activa por tensión. De esta manera podemos realizar la calibración de
la etapa anterior sin tener que involucrar a la ﬁbra para después introducirla en el control
automático.
Figura 6.3: Funcionamiento MOSFET
En una prueba inicial para comprobar el funcionamiento de este driver conectamos
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el mismo a la fuente de tensión y en vez de utilizar el terminal GATE, presionamos el
interruptor incluido en el propio componente, observando que, efectivamente, cada vez
que es pulsado la ﬁbra se contrae hasta un máximo establecido por la tensión de entrada
seleccionada.
Para el control de la misma se va a utilizar otra señal del PWM generada de la misma
manera que en los motores. En esta ocasión el ciclo de trabajo se establecerá en 0,5 pero
la frecuencia será mayor, de 16 Hz. La programación de este bloque se muestra en la
siguiente ﬁgura.
Figura 6.4: Block Diagram SMA
Al igual que la programación de los motores, se encuentra dentro de una estructura
'Case', donde se deben cumplir dos condiciones para su activación: que el 'Modo ﬁbra'
esté encendido y que haya un pulso. Si se dan ambas, a través del terminal DIO0 del
módulo NI 9381 se enviará la señal de PWM programada. En caso de que alguna no se
cumpla, no se conseguirá la tensión mínima en la puerta GATE y se abrirá el circuito.
Figura 6.5: Generación pulsos frente a generación PWM
En la interfaz, el módulo de la ﬁbra quedaría diseñado como se muestra en la ﬁgura
6.6. De esta manera el usuario puede controlar el encendido y apagado de la señal así
Raquel Sánchez Díaz 49
CAPÍTULO 6. CONTROL FASE II
como variar la frecuencia y el ciclo de trabajo.
Figura 6.6: Front Panel SMA
Una vez iniciamos el modo automático, con una entrada de 8 V en la ﬁbra, se observa
cómo, en función de la situación del umbral intermedio, va variando la velocidad de
disparos, con ella aumenta la frecuencia y a su vez se aumenta el número de contracciones
- elongaciones en la ﬁbra. Cabe destacar que para esta etapa, el tiempo de muestra para
medir la frecuencia se aumenta a 50 segundos.
Sin embargo, debido a su ciclo de histéresis, la ﬁbra no se transforma de una fase a otra
inmediatamente, sino que deben alcanzar las temperaturas de transformación para ello.
De esta manera, si la frecuencia de disparo es lo suﬁcientemente rápida, se alcanza una
situación en la que la ﬁbra se termina contrayendo una longitud constante y manteniéndose
en esa posición.
El cálculo de esa frecuencia es uno de los objetivos de este proyecto, ya que con ella
podremos controlar la contracción de la ﬁbra para una corriente determinada.
Una vez programada la ﬁbra, se procede al desarrollo de bloques para el sensor de
estiramiento. De éste podemos conocer su resistencia interna en estado relajado pero como
apoyo en la medida vamos a introducir una pequeña resistencia en serie con el sensor para,
en base a la tensión calculada sobre ella, conocer en todo momento la resistencia en el
sensor.
Para ello se van a utilizar dos entradas analógicas del módulo NI 9215, AI1 y AI2.
Con ellas se va a medir la tensión total entre uno de los terminales de la resistencia ﬁja
y otro del sensor y con el otro se medirá la tensión entre los bornes de la resistencia ﬁja.
Con el cálculo de la intensidad sobre esta y conocida la tensión en cada momento sobre
el sensor, se calcula el valor de su resistencia variable a lo largo del tiempo. El diagrama
de bloques realizado para estas mediciones se observa en la ﬁgura 6.7.
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Figura 6.7: Block Diagram del sensor de estiramiento
La disposición en la interfaz se correspondería con la ﬁgura 6.8, de tal manera que cada
contracción en la ﬁbra supone un aumento en el valor de la resistencia y cada distensión
una disminución del valor.
Figura 6.8: Front Panel del sensor de estiramiento
Aunando estos diagramas de bloques junto con todos los creados en fases anteriores,
obtendremos la interfaz global del proyecto, la cual corresponde con las ﬁguras 6.10, 6.9,
6.11 y 6.12.
Se ha añadido un pequeño módulo para la exportación de datos a Excel, pues al ser
mostrados en tiempo real, estos necesitan ser almacenados para luego poder analizarlos.
Con esta programación ﬁnal se inicia un período de pruebas para determinar la fre-
cuencia que se busca, llegando a la siguiente serie de conclusiones:
Cuanto mayor es la tensión establecida en la fuente, mayor será la contracción en
la ﬁbra.
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Cuanto más cerca se encuentre el umbral intermedio del superior, menor será la
frecuencia.
Para llegar a una contracción constante hay que encontrar un equilibrio entre tensión
y frecuencia, ya que con valores extremos no se alcanza una posición ﬁja.
A pesar de establecer los umbrales en el modo calibración, a medida que pasa el
tiempo, los valores extremos en la lectura van cambiando debido a las ligeras va-
riaciones de pH producidas por el medio. Este hecho hace que sea muy complicado
cerrar un bucle de control pues no se consigue una señal homogénea para el tren
de pulsos y se necesitarían hacer varias calibraciones a lo largo de una prueba en
espacios de tiempo muy pequeños. Estas variaciones se pueden observar en la ﬁgura
5.12.
El rango de frecuencias se encuentra en torno a 0,04 Hz y por las características
físicas y químicas del montaje no se puede aumentar esta frecuencia, por lo que, a
pesar de conseguir aproximaciones, el movimiento es ondulatorio y nunca se alcanza
una posición ﬁja.
Teniendo en cuenta todo lo anterior, se decide realizar una simulación del comporta-
miento de la ﬁbra SMA para realizar el cálculo de la frecuencia que se necesitaría para
alcanzar una posición ﬁnal concreta a partir de una corriente ﬁja.
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Figura 6.9: Front Panel completo
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Figura 6.10: Block Diagram completo parte 1
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Figura 6.11: Block Diagram completo parte 2
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Figura 6.12: Block Diagram completo parte 3
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Control Fase III
7.1. Introducción
En este capítulo se va a describir la etapa ﬁnal del proyecto, consistente en la simulación
del comportamiento de una ﬁbra SMA. Además de LabVIEW se van a utilizar otras dos
herramientas, Matlab y Excel. Inicialmente se hará toda la simulación en Excel y después
se pasará a código Matlab para poder introducirlo en el Block Diagram y ver la simulación
en tiempo real.
7.2. Ecuaciones
Para la programación de esta fase se van a retomar las ecuaciones que deﬁnen el
comportamiento del material e indicadas en la tabla 2.1, adaptadas al sistema que se
está empleando. A continuación se van a ir estudiando una por una todas las variables:
temperatura, tensión, deformación y fracción de la fase martensítica. En todas las variables
se van a deﬁnir dos ecuaciones, una para el calentamiento y otra para el enfriamiento, ya
que dependen de distintos factores externos.
7.2.1. Temperatura (T)
Calentamiento −→ mscpT˙ = I2sRs − hcAc(T − T0)
Enfriamiento −→ mscpT˙ = −hcAc(T − T0)
Las constantes que intervienen en estas ecuaciones son:
ms: masa de la ﬁbra, 1,14 ∗ 10−4 kg.
Rs: resistencia de la ﬁbra, 12,5 Ω .
Is: corriente que atraviesa la ﬁbra, para la simulación vamos a suponer un valor de 0,085 A
Ac: área de la ﬁbra, 1,76 ∗ 10−8 m2
hc: coeﬁciente de convección, 150 Jm−2 oC−1s−1
cp: calor especíﬁco, 0,2 kcal kg−1 oC
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7.2.2. Stress (σ)
Calentamiento −→ σ˙ = θs − Ω(Af − As)
−1
1− Ω(Af − As)−1Cm T˙
Enfriamiento −→ σ˙ = θs − Ω(Ms −Mf )
−1
1− Ω(Ms −Mf )−1Ca T˙
Las constantes que intervienen en estas ecuaciones son:
Ω: transformación de fase, −1,12 GPa.
θs: factor de expansión térmica, 0,55 MPa oC−1.
Cm y Ca: efecto stress, 10,3 MPa oC−1.
Af ,As,Ms y Mf ,: temperaturas de transformación de fase, 68, 78, 52, 42 oC
7.2.3. Strain ()
Calentamiento −→ ˙ = σ˙ − θsT˙ − Ωξ˙
EA
Enfriamiento −→ ˙ = σ˙ − θsT˙ − Ωξ˙
EM
Las constantes que intervienen en estas ecuaciones son:
EA: módulo Young de la austenita, 75 GPa.
EM : módulo de Young de la martensita, 28 GPa .
7.2.4. FM (ξ)
Calentamiento −→ ξ = ξm
2
[cos(aA(T − As) + bAσ) + 1]
Enfriamiento −→ ξ = 1− ξa
2
[cos(aM(T −Mf ) + bMσ) + (1 + ξa
2
)]
Las constantes que intervienen en estas ecuaciones son:
ξm y ξa : constante FM, 1, 0 (adimensional) en una transformación perfecta.
aA: Factor de amplitud de la austenita, 0,31 oC−1 .
aM : Factor de amplitud de la martensita, 0,31 oC−1
bA y bM : coeﬁcientes del stress, −0,03 oC−1
Cabe destacar que si no se produce una transformación completa, ξm y ξa serán la
mínima fracción de martensita durante el enfriamiento y la máxima fracción de martensita
durante el calentamiento alcanzadas, respectivamente.
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7.3. Programación en Excel
La programación en Excel es totalmente distinta a las de Arduino o LabVIEW vistas
hasta ahora, ya que se trata de una hoja de cálculo donde las fórmulas se introducen en
celdas.
Se va a tener en cuenta que las derivadas que aparecen en las ecuaciones que se
introduzcan en Excel se deﬁnan como un cociente de diferencias, ya que la derivada de
una función f es la pendiente geométrica de la recta tangente de f en x.
X˙ = X1−X0
step
Además, las temperaturas de transformación se ven modiﬁcadas debido al estrés de la
siguiente manera:
A
′
s = As +
σ
CA
A
′
f = Af +
σ
CA
M
′
f = Mf +
σ
CM
M
′
s = Ms +
σ
CM
Con estas condiciones se programa la primera hoja de cálculo en la que se va a simular
simplemente el ciclo de transformación de la martensita. Se van a simular los primeros 40
segundos del proceso, aunque obviamente este tiempo puede aumentarse.
Para ello, dentro de la hoja de cálculo, vamos a exportar los datos de tiempo ,tem-
peratura e impulso de LabVIEW (ﬁgura 7.1) generados en una nueva VI de LabVIEW
con dos ciclos de calentamiento y enfriamiento completos. Este programa consiste en el
envío de un impulso mientras el interruptor se mantenga presionado, coincidiendo con el
aumento de la temperatura (deﬁnido por las ecuaciones anteriores). En las ﬁguras 7.2, 7.3
y 7.4 se muestran los resultados obtenidos.
Figura 7.1: Ejemplo de generación de temperatura mediante pulsador en LabVIEW
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Figura 7.2: Temperatura en función del tiempo
Figura 7.3: Fracción de martensita en función del tiempo
Figura 7.4: Fracción de martensita en función de la temperatura
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Se observa como el ciclo de histéresis está perfectamente deﬁnido, pudiendo incluso
distinguir las temperaturas de transformación.
Dentro de la hoja de cálculo las variables que intervienen son: Tiempo, Temperatura,
Impulso, Stress, Martensita, Strain, Zm(ξm), Za(ξa), M
′
s, M
′
f , A
′
s, A
′
f , Rango de Enfria-
miento y Rango de Calentamiento.
La variable Impulso representa los pulsos generados por las señales químicas, coinci-
diendo con el calentamiento (1) o enfriamiento (0) de la ﬁbra. Las variables Rango de
Calentamiento y Rango de Enfriamiento deﬁnen el periodo de tiempo en el que se pro-
duce la transformación a austenita durante el calentamiento o a martensita durante el
enfriamiento respectivamente. Ambas se calculan en base a la temperatura en un instante
y las temperaturas de transformación para el mismo instante.
La siguiente prueba se realiza para transformaciones no completas, por este motivo es
necesario añadir nuevas variables al programa:
Modo: variable auxiliar para el cálculo de Cal Trans y Enf Trans. Con esta variable
se indica la última transformación sufrida por la ﬁbra. De esta manera, si el Rango
de Enfriamiento tiene valor 1, el modo valdrá 2 pero si el Rango de Calentamiento
vale 1, el modo valdrá 1. En caso de no encontrarse dentro de ningún rango, el modo
tomará el valor del instante anterior.
Cal Trans: calentamiento + transformación. Las ecuaciones durante el calentamiento
se van a aplicar si la ﬁbra se encuentra en el rango de temperaturas de transformación
austenítica y si la última transformación ha sido durante el enfriamiento. Si la
última transformación se ha producido durante el calentamiento, habrá que tener
en cuenta el valor máximo de martensita alcanzado en esa transformación y aplicar
las ecuaciones una vez se haya superado es valor con ayuda de la variable Martensita
Real.
Enf Trans: enfriamiento + transformación. Las ecuaciones durante el enfriamiento se
van a aplicar si la ﬁbra se encuentra en el rango de temperaturas de transformación
martensítica y si la última transformación ha sido durante el calentamiento. Si la
última transformación se ha producido durante el enfriamiento, habrá que tener en
cuenta el valor mínimo de martensita alcanzado en esa transformación y aplicar las
ecuaciones una vez se haya superado ese valor con ayuda de la variable Martensita
Real.
Martensita Real: variable auxiliar para el cálculo de Cal Trans y Enf Trans. En esta
columna se calcula el valor de la fracción de martensita en función del Impulso como
si continuamente se estuviera transformando.
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El ejemplo de la programación se muestra a continuación.
Figura 7.5: Ejemplo de programación: Cal Trans y Za
De esta manera se asegura la correcta aplicación de las fórmulas de transformación,
ya que, por ejemplo, si se calienta hasta una temperatura Tx y luego se enfría, durante
el enfriamiento no habrá transformación hasta alcanzar Ms. Si al enfriar no se alcanza
esa temperatura y se vuelve a calentar, tampoco habrá transformación hasta superar As.
También interviene Za, siendo esta la máxima fracción de martensita en el calentamiento,
para asegurar que la transformación empieza a partir del alcance de esa fracción. Este
proceso se muestra en la ﬁgura 7.6.
Figura 7.6: Proceso Calentamiento - Enfriamiento
Exportando de nuevo los datos desde LabVIEW, esta vez sin realizar ciclos completos
de calentamiento y enfriamiento, se observan los siguientes resultados.
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Figura 7.7: Temperatura en función del tiempo
Figura 7.8: Fracción de martensita en función del tiempo
Figura 7.9: Fracción de martensita en función de la temperatura
Se observa que la gráﬁca Martensita - Temperatura se ha modiﬁcado ligeramente
debido a las transformaciones inacabadas, mostrándose varios ciclos de histéresis en la
misma gráﬁca.
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Por último se procede a la inclusión de las variables en relación a la propia ﬁbra, así
como la programación de un control PID en función de la frecuencia. De esta manera se
crea un programa totalmente independiente de LabVIEW. Las nuevas variables son las
siguientes:
Longitud: longitud de la ﬁbra en un instante concreto
Longitud deseada: longitud a la que se quiere contraer la ﬁbra
Longitud alcanzada: longitud real a la que se contrae ﬁnalmente la ﬁbra
Corriente máx.: se establece que a través de la ﬁbra circulen 0,85 A
Componentes del PID: Kp, Kd, Ki, Error, Intervalo, errSum, dErr, Out. Se detallan
en la ﬁgura 7.10. El cálculo de las variables Kp, Kd y Ki se realiza de manera
empírica hasta alcanzar el punto de control establecido. En este caso se ha obtenido
un controlador de tipo PI con valores Kp = 1 y Ki = 33.
Periodo deseado: periodo del motor para alcanzar la longitud deseada. Se calcula
mediante la interpolación de Lagrange.
Frecuencia deseada: inversa del Periodo deseado.
Periodo: periodo del motor en un instante concreto.
Filtro: generación de pulsos. Esta columna va a transferir sus valores a la columna
Impulso.
El ejemplo de programación del PID es el siguiente:
Figura 7.10: Programación PID
De esta manera el error obtenido para un instante es restado al periodo en el mismo
instante para el cálculo del nuevo periodo.
Además, se cuenta con dos hojas de cálculo añadidas, una para la generación del tren
de pulsos en función del periodo en cada momento, realizada a partir de las series de
Fourier, y otra para la iteración de los valores de la frecuencia.
Para la generación de pulsos vamos a utilizar la serie discreta de Fourier para los
armónicos impares, usando para el cálculo de ω el periodo obtenido del controlador PID.
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f(t) =
∑∞
n=0
2A
npi
(1− (−1)n)sen(nωt)
De este modo se genera una señal cuadrada de periodo variable a lo largo del tiempo.
Figura 7.11: Serie de Fourier para los armónicos impares con periodo variable
Por otro lado tenemos el proceso de interpolación de Lagrange, para el cual se han
seleccionado 4 frecuencias plausibles en la utilización de un componente físico como es el
motor, siendo estas 1, 0,5, 0,33 y 0,25 Hz, correspondientes con los periodos 1, 2, 3 y 4.
Para cada periodo se ha calculado la longitud ﬁnal de la ﬁbra tomando este periodo como
constante sin el cálculo del PID. De esa manera se obtienen 4 longitudes ﬁnales distintas
con las que se va a interpolar en función de la longitud ﬁnal deseada.
Figura 7.12: Proceso de interpolación de Lagrange para el cálculo del periodo deseado
Con la introducción de las nuevas variables, se completa el control en bucle cerrado
de todo el sistema.
A continuación se detallan los códigos utilizados en la programación Excel de las celdas
asociadas a las características principales (temperatura, stress, fracción de martensita y
strain), teniendo en cuenta la deﬁnición de derivada expresada al inicio de este apartado:
Figura 7.13: Valores iniciales
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Figura 7.14: Cálculo de la temperatura en Excel
1 B3 = SI (C3=1;
2 $T$25 ∗ ( ( $T$5∗C3∗$T$5∗C3∗12)−150∗0 ,0004712∗(B2−20))+B2 ;
3 $T$25∗(−150∗0 ,0004712∗(B2−20))+B2)
Código 7.1: Cálculo de la temperatura en Excel
Figura 7.15: Cálculo del stress en Excel
1 D3 = SI (C3=1;
2 $T$25 ∗(((0 ,55+1120∗(1/(78−68)))∗((B3−B2)/ $T$25 ) )/
3 (1+1120∗(1/(78−68))∗10 ,3))+D2 ;
4 $T$25 ∗(((0 ,55+1120∗(1/(52−42)))∗((B3−B2)/ $T$25 ) )/
5 (1+1120∗(1/(52−42))∗10 ,3))+D2)
Código 7.2: Cálculo del stress en Excel
Figura 7.16: Cálculo de la fracción de martensita en Excel
1 E3 = SI (Q3=1;
2 G3∗0 ,5∗(COS(0 ,31∗ (B3−68)−0,03∗D3)+1);
3 SI (R3=1;
4 (1−H3)∗0 ,5∗ (COS(0 ,31∗ (B3−42)−0,03∗D3)+0 ,5∗(1+H3 ) ) ;
5 E2 ) )
Código 7.3: Cálculo de la fracción de martensita en Excel
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Figura 7.17: Cálculo del strain en Excel
1 F3 = SI (C3=1;
2 ( $T$25 /75000)∗ ( ( (D3−D2)/$T$25 )−0 ,55∗((B3−B2)/ $T$25)+
3 1120∗((E3−E2)/ $T$25))+F2 ;
4 ( $T$25 /28000)∗ ( ( (D3−D2)/$T$25 )−0 ,55∗((B3−B2)/ $T$25)+
5 1120∗((E3−E2)/ $T$25))+F2)
Código 7.4: Cálculo del strain en Excel
Por ejemplo, para una longitud inicial de 50 cm, longitud deseada de 49,4 cm, ﬁnal-
mente se obtiene una longitud alcanzada de 49,395 con una frecuencia de 0,417 Hz (similar
a la obtenida en el montaje físico). Estos datos se corresponden con las ﬁguras 7.18, 7.19
y 7.21
Figura 7.18: Temperatura en función del tiempo
Figura 7.19: Fracción de martensita en función de la temperatura
Figura 7.20: Longitud en función del tiempo
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Toda la programación en Excel se va a volcar al lenguaje de programación de Matlab
para poder realizar las simulaciones en tiempo real.
Para integrar el programa en Matlab dentro del código de LabVIEW se inserta una
estructura Formula Node. Dentro de ésta irá el código en Matlab y las variables de entrada
y salida estarán comunicadas con Labview.
De esta manera se puede apreciar una simulación de mayor amplitud temporal, aunque
de nuevo habría que establecer un tiempo mínimo para el cálculo de la contracción en
periodos ﬁjos para poder realizar la interpolación como se ha visto previamente. Cada vez
que la longitud inicial sea modiﬁcada, este cálculo será necesario.
Figura 7.21: Integración Matlab - LabVIEW
Por último se han realizado pruebas con el sistema físico sustituyendo tanto Labview
como la parte química del montaje por un Arduino conectado a la ﬁbra. Los resultados
obtenidos reﬂejan que para las condiciones en las que se encuentra la ﬁbra, la frecuencia
óptima a partir la cual se puede medir una contracción constante en la ﬁbra es de 4 Hz.
Parte del código utilizado se muestra a continuación, donde el periodo con el que se
quiere trabajar se introduce a través el Monitor Serie del propio Arduino, con un ciclo de
trabajo de 0,5.
1 sensorValue = analogRead (A0 ) ;
2 while ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) ) {
3 char c = S e r i a l . read ( ) ;
4 r eadSt r ing += c ;
5 }
6 i f ( r eadSt r ing . l ength ( ) >0) {
7 int n = readSt r ing . t o In t ( ) ;
8 T=n ;
9 }
10 d i g i t a lWr i t e (miPin ,HIGH) ;
11 S e r i a l . p r i n t l n ( " a l t o " ) ;
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12 de lay ( int (T/ 2 ) ) ;
13 d i g i t a lWr i t e (miPin ,LOW) ;
14 S e r i a l . p r i n t l n ( " bajo " ) ;
15 de lay ( int (T/ 2 ) ) ;
Código 7.5: Frecuencia con Arduino
Figura 7.22: Fibra SMA en reposo
Figura 7.23: Fibra SMA con frecuencia de disparo de 4 Hz
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Conclusiones y líneas futuras
8.1. Conclusiones
En este Trabajo Fin de Grado se ha diseñado y simulado un sistema bio-inspirado de
control por señales químicas. Para la realización del mismo se han puesto en práctica cono-
cimientos de diferentes ámbitos adquiridos a lo largo de la carrera así como conocimientos
adquiridos a lo largo del desarrollo del mismo.
Los resultados de los distintos datos obtenidos durante la Fase 3, tanto en la parte
simulada como en la utilización del Arduino, muestran que es posible regular la posición
de una ﬁbra SMA a partir de una frecuencia concreta. Este sistema sería viable físicamente
con la ayuda de unos actuadores que se adapten a las condiciones de frecuencia de disparo
necesarias, unas 10 veces mayor que la conseguida durante el desarrollo físico del proyecto.
Además, hay que tener en cuenta las condiciones ambientales, tanto de temperatura
como de luminosidad, en las que se realiza el proyecto, pues están estrechamente relacio-
nadas con las propiedades de los componentes químicos del sistema y pueden alterar los
resultados obtenidos, como se pudo comprobar con la solución básica.
Es importante destacar que el comportamiento del material SMA es diferente si se
deforma por el sometimiento a una carga o si únicamente se expone a una corriente
eléctrica, como es el objetivo de este proyecto.
El hecho de utilizar un sensor de estiramiento en paralelo a la ﬁbra para poder obtener
una medida precisa de su contracción puede suponer en sí mismo una alteración en la
contracción debido a que se trata de un sensor elástico pero no deformable, por lo que
intenta volver a su posición en estado de relajación. Esto provoca que se ejerza una
pequeña fuerza sobre la ﬁbra, afectando principalmente su comportamiento durante el
enfriamiento, pues el enfriamiento por convección natural en las condiciones en las que
se desarrolla el trabajo sería demasiado lento como para poder observar la vaariación
real que existe en la longitud de la ﬁbra para frecuencias muy bajas, ya que no daría
tiempo a alcanzar las temperaturas de transformación martensíticas antes del siguiente
calentamiento.
Los detalles anteriores implican que el medio de convección en el que se encuentre la
ﬁbra es un factor muy importante para el desarrollo de su control.
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De esta manera, los resultados obtenidos físicamente con el Arduino se corresponderían
con el control de una ﬁbra SMA en un medio con un coeﬁciente de convección que iguale
el efecto provocado por el sensor de estiramiento. Incluso las ecuaciones que deﬁnen el
comportamiento utilizadas en la Fase 3 se basan en un coeﬁciente de convección de valor
150 Jm−2 oC−1s−1, cuando el coeﬁciente de convección del aire natural está en el intervalo
de 5− 25 Jm−2 oC−1s−1.
Es por esto que los resultados obtenidos durante la simulación y las pruebas ﬁnales
con el Arduino diﬁeran en la elección de la frecuencia óptima a partir de la cual se puede
conocer un valor constante de contracción.
8.2. Líneas futuras
Para continuar con la línea de investigación se propone sustituir todo el sistema de
bombas y soluciones por un pequeño electrodo de platino y el sensor de pH por un ISFET,
con objeto de aumentar la velocidad de lectura de los datos y eliminar el factor ambiental,
manteniendo un ﬂujo de agua continuo. Con estos cambios se reduciría considerablemente
el tamaño del sistema físico, factor importante de cara a la utilización del mismo en
sistemas reales. También sería necesario rehacer el modelo de la celdilla para que contemple
estos cambios, así como diseñar una PCB para aunar toda la parte electrónica del sistema.
Una de las posibles aplicaciones de este modelo de control sería el desarrollo del fun-
cionamiento de un robot bioinspirado para la monitorización ambiental. Este robot es un
pez artiﬁcial que imita el movimiento de los peces reales y que con este sistema puede
monitorizar la calidad del agua adaptando sus patrones de natación a la información re-
cogida por el sensor de pH, pudiendo, por ejemplo, supervisar la calidad del agua de las
piscifactorías sin someter a los animales a ningún tipo de estrés.
Figura 8.1: Prototipo del pez artiﬁcial
72 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
Capítulo 9
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9.1. Estructura de Descomposición del proyecto (EDP)
En la estructura de descomposición del proyecto (EDP), se representa esquemática-
mente la jerarquía de las distintas partes que forman el proyecto. De cada tarea principal
cuelgan las subtareas realizadas en un diagrama de árbol, como se muestra en la siguiente
ﬁgura.
Figura 9.1: EDP del proyecto
9.2. Diagrama de Gantt
Se trata de un diagrama de barras a través del cual se representa la cronología de las
distintas tareas realizadas durante el proyecto.
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Figura 9.2: Actividades del Diagrama de Gantt
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Figura 9.3: Diagrama de Gantt
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9.3. Presupuesto
A continuación se detalla el presupuesto del proyecto completo. Todos los precios
mostrados incluyen el IVA.
Concepto Unidades Precio unitario (e) Importe (e)
Fibra SMA 1 4 4
Miga Analog Driver 1 12,5 12,5
MC33926 1 25,6 25,6
Stretch Sensor 1 8,5 8,5
Soluciones químicas 4 27,15 108,6
NI 9381 1 443 443
NI 9125 1 628 628
Motor DC 2 7,4 14,8
Arduino UNO 1 25 25
Bombas peristálticas 2 9,5 19
Tubos silicona 4 1,55 6,2
Válvula anti-retorno 2 0,3 0,6
Horas alumno 385 11e/h 4235
Horas profesor 40 30e/h 1200
Total 6730,8e
Tabla 9.1: Presupuesto
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